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技術 ノー ト
過渡現象と精密測定
理 学 部 本 河 光 博(豊 中2473)
§1。は じめに
物理実験な らずと も過渡現 象の測定が重要 な技術の一 つであることは言 うまで も%N,。時間送hの ペ
ンレコーダーが使え る程 の遅 い現 象は別 として,過 渡現 象の観測 には通常陰極 線オッシロスコープが使
われ る。 俗にシンク ロスコープと呼ばれ るこの測定器は現在最 も普及 している計測器 の一っであるが,
くり返 しのお そい現 象あるいは単発現 象を記録 す るためには写真撮影または ブラウン管にス トレージ型
の ものを使 うなどの方法 が必要である。 一方過渡信号を記録す るための ものとして,電 圧軸(信 号電圧
の強度)及 び時間軸 を分割デ ジタル化 して半導体 レジスターに記憶 させる装置が徐 存に普及 して きてい
る。 これは一番最初 に商品化 したバィオ メー ション社の商品名 「 トランジエン トレコーダー 」の名で通
っているが現在ではい くつかのメーカーか ら異 った商品名で市販 されている。
筆者は10数年 にわた リパル ス磁場をあつか った研究を通 して色 々の測定器に接 して きたが我 々の研 究
に とって上記の うちのどのシステムが便利 であるかについて私見 では あるが述べてみたいと思 う。 また
トランジェン トレコーダーを使 う上で我 々が行 った,ス ペ ック以上の精度 を得て測定す る方法 について
もふれたい。
§2.メ モ リスコープと トランジェン トレコーグー
これらは両者 ともそれぞれ岩通及びバィオメー ション社の商品名であるが便宜上 この言葉 を使 うこと
を許 していただ くことにす る。 は じめにパル ス磁場の説明 を簡単 にす ると,こ れは通 常の電磁石 では得
られない強磁場を得 るのが 目的の方法 である。 図1.のようなSW付 のLC回 路 にはじめCに 充電してお
きSWで 放電 させ1に 大電流 を流す ことに ょりコイルの中心 に強磁場 をつ くるのである。 これは単な る
LC回 路 であるか らSWに 整 流特性のあるものを選 んで澄 くと電流波形ひいては磁場強度 の時間依存性
は図2.aのtraceのようにな る。 磁場発 生時聞はLとCの 値 できまるが我 々の場 合い くつかの装置があ
って数msecあるいは数100usecである。 測定する ものはESRま たは磁化な どであ るが,ESRで
は共鳴条件 を満 たした ときのマイクに波 のパ ワー減衰に よるディップが図2bのtraceのよ うに得 られ
る。(磁 場上昇 時下降時の二度吸収 が起 る)ま た磁化の測定 では例 えば常磁性のよ うにM=xHaで 表
わされ るときは磁場 強度 の時間微分曲線 と同 じ曲線が図2.cのように得 られ る。 このパルス磁場の発生
は原則 として単発(く り返 しをす るとして も非常に澄そい)で あるので シグナル を記録す るため表記の
ような装置が必要なので ある。
この ような測定は筆者が4年 の学生で研究室に配属 されたときすでに行われていて岩通製の メモ リス
コ・一プ(MS5012)が 一台備え られていた。 当時,こ の装置は非常に高価な もので4年 生の分際には
とて もさわ らせて もらえる代物ではなかった。 まずは じめは普通 の シンク ロスコープにtraceさせて瞬
間的 にみえ る映像 を黙視 して磁気共鳴の吸収 の有無 を判 読 していたが当然 とて もdataにはな らな く・
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その うち メモ リスコ』プのマニユアル.をこっそ り読んでマスターした。 このメモ リスコ』プは ヒS一 ズ
社のブラウン等がつゆわれsweepをくり返えす とかち よっとの不注意で管面が焼損 して当時の60万円が
パーにな るとい う「危険 がいっぱい 」の代物であったが,大 変便利で長い間使 わしていただいた。 時と
して不注意のため管 面の焼け る条件になって しまい真 青になったこともあ?た が意外に丈夫で,ア ッと
い間に天国へ行 くこと もな く耐用年数 を十分 こえる働 きをして寿命 を全 うした。 その後オ ーバホールし
て焼損の危険がないといわれる日電の ブラウン管(現 在 も使われている)にとりかえたがこち らの方 が寿
命が短 く(と いって も保 障時間は こえていたが)何 とな くあ っけない.思いであった。 その後YHPの ス
hレー ジ型オ ッシロ181Aを使 っている。 これは我 々が最初使 った メモ リスコープか ら丁度10年後の製
品であ り,す べて トランジスター化 されさすがに ドリフ トなど少 くtraceもきれいである。 しか し我 々
の測定に要求 され る5usec/'divの掃引速度 になると非常に コ・ン トラス トが悪 くその場での測定 は何
とかできて も論 文などにのせ るdataとしては不満足な画像 しか得 られない。 これ らの装置の特徴はシ
ンクロスコー プを使 いなれた入間には大変使い勝手がいい とい うことである。 しか し機能 として管面上
でのtraceの残留以外通常のシンク ロスコープと変 るところがな く,精 度な どの点で次にのべるデジタ
ル方式に澄 とると思われる。
トランジエ ントレコーダーは時間軸 を通常1024な い し2048に分割 し,(分割 された一つ一っ を
WOP(1といい,それが最初か ら何番 目にあるか を指定す る番地 をadressとい う)WO1'CI毎にY軸(電 圧:軸)
を7bitまたは8bit(8bitは28=256)にAD変 換 しmemoryに 記憶させ る。掃引速度はword
あた りのAD変 換 の速度で きま り,速 い もので10nsec/word:8bitあるいは2nsec冷rord:6bit
の ものがある。 ζの方式は最近 とみに発展 した コン ピユータ 鼓ー 術 の波及効果 であるが,ア ナ ログ信号
のデ ジタル化 とい う概念 は計測技術の上でやは り画期 的な ものではないかと思 う。 もっともデジタル化
とい う考えは誰 かが突然考え出 した ものとちがって,も う何+年 も前か ら原子核の計数装置 な ど特 殊
な分野では使われていた もの を最近NASAな どによってひき齢 こされた異常な程 の技術革新 によって
安価 で信頼性の高NAD変 換器 が民需弔 として使用で きるようになったためにす ぎない と もいえる。
トランジエンrレ コーダーとス トレー ジ型オ ッシ ロを比較す ると,ま ず 前者の方 がY軸 の分解能です
ぐれてい る。.オッシロでは数%の 精度が普通 であるが他方は8bitの装置 だとフル スクールに対 し0.4
%の精度があ りしか もデ ジタルで読む ことがで きる。 時間軸に関しては遅延回路 を使えぱ両者供同程度
の分解能 が得 られ るが掃引速度はサンプク リングタイ・ムが10nsec/wordのトランジェン トレコーダー
でフルスヶ・一ルlohsecが最高なのに対 しオ ッシロではテク トロの7633型の ように フルスケール500
nsecでもきれいな残像が得 られる もの もある。 オ ッシロにない機能 としては,一 度記録 された信号波
形 を後か ら操作す ることが可能であるとい うのがある6こ れは非常に大 きなメリットであって,我 々の
場合磁化の測定に役立 っている。 パルス磁場での磁化測定はマグネッ トコィルの中心に澄かれた ピック
アップコイルによってその中の物 質の磁化の変化 を検出するのであるが磁場 自身の変化に よる誘導 をう
ちけすためにサンプルか らはなれた場 所で逆向 きにまかれた補蹟 コイルによ リブウッジバ ランスが とら
れている。 しかしせいぜい10-5程度のバランスしか とれないので小 さな磁化 を測定す るときにはunba-
lance分か らくるノイズにか くされて しま う。 しかしこのノイズはシステマテ ィックであって,コ ンデ
ンサーバンクの充電電圧な ど磁場発生のための外的条件 を同 じにしてやれば常に同じ波形ででて くる。
したがって ピックアッ プコィルの中にサ ンプルのあるときとないと きの二度の測定 を別 々に記録 し,後
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か ら差引することにより実質的なS/Nを あげ ることがで きる。 図3は このよ うにして得 られた常磁性
塩の磁化測定の一例 である。 サシブルはMnCl22H20で その帯磁率 はx=2.06×10_4em%c
である。
まーた得 られるシグナルは磁化の時間微分波形であるが,こ れ を記録 させた後積 分してやればdataと
して微分 曲線及び磁化 曲線の両:方が得 られ る。ESRの 場合にはパル ス磁場の発生 を くり返 し,一 回毎
に記録 された シグナルを ミニコンに入れ平 均加算す.ればS/Nの 向上 をはか ること も可能 である。
このような理 由か ら我 々は最近では ス トレージ型オ ッシロよ りも トランジエン トレコーダーを主に使
っている。
さてこの装置 をつ くってい るメーカーは現在かな りあ り機種の選択に困るわけだが 自分 の研 究にマッ
チした もの をうま く選ぱなければな らない。 参考のためメーカーの名前を リス トアップす ると,国 産で
は「岩崎通 信 」「NF回 路 ブロック 」「理研電子 」「川 崎 エレク トロニ カ」な どがあ り外国製 では
「バイオ メーショ.ン」(東 洋通商)「 データ ラボ」(理 経)な どがある。洛 メー カーともいろいろの機
種 を出しているが主なちがいは最高掃引速度(サ ンブ リングタイム)で これ が速 い もの程AD変 換器 の
性能 として高い ものが要求され る。 その他 の機能 は大同小異で.あるが使い易 さの点になる とかな りの個
性があるようである。 我 々は時簡軸の分解能 を必要 とするため サン プリングタイムが10nseG/wordで
あるバイオ メーションのモデル8100と 岩通のDM-90.zを使 ってみた。 カタ ログ上の性能はほぼ同 じ
であるが我 々の 目的 にはDM901の 方が使い.易い。
両 者と も記録す るためのチャンネルは二つ備 えてお り同 時信号な ら独立 に記録 で きるのは当然 として
DM901の 方はその機能 に加えて二つのチャンネルで別 々の掃 引が可能 であ.り上に述べたようf/Cdata
を別 々に記録 させ差引をした りす ることがで きる。 しか し8100の 方は単体ではそれがで きず2台 そ
ろえ るか ミニコンと接続 しなければな らない。 またY軸 の測定について もDM901は デ ジタル リー ド
ア ウトが内蔵されてお り記録 された波形 をオ ッシロで観測 しなが ら輝度変調に よって示 されるactress
をダイヤルで指定 してやればその位置での電 圧がデ ジタルで 直読 で きる。8100の 場 合はオ プシヨン
であるプリンタや リー ドアウ ト装置 を別に講入 しなければな らない。 その他8100の 方は入力 インピ
ーダンスが50Ω であること,ペ ンレコ・一ダーへの出力がY-Tし かな くしか も速す ぎるためこれに追
従す るY-Tレ コー ダーをわざわざ買わな くてはならないな ど単 体でつか う場 合にはい くつかの不便 さ
があ りこれは ミニコ.ンとインターフエイスさせてはじあて生 きる装置のよ うである。
§3.ス ペック以上の精度で測定す る方法
前に も述べた よ うに我aは パル ス磁場ESRの 測定 も行っているがこの場合は吸収の澄 こった磁場の
強さを出来 るだけ精度 よく測定 したい。 図2のbの ディップの一番深い所の位置 でaの 強度 を測定す る
ことにな る。 そして メモ リスコープよりも.トランジェ ン トレコーダーの方 が精度が高い こと も前にのべ
た。 その.精度はY軸 の分解能で決まるわけであるが我 々はESRに は7bitの岩通製DM701を 使 っ
たのでそれについて話 をす る。.7bitであるからマ軸の分解能は フルスヶζルに対 し1/izsである。 こ
'
の場合の誤差について考えてみょう。 分解能 からみると0.8%の誤 差 と思えるが実際 はそ うではない。
A.D変換器力理 想的に働 いた と仮定すれば真の電圧とデ ジタル リー ドアウ トの読 みの関係は図4の 点線
の ように正確な階段 にな らなければな ら左い。 この ようなと きフルスクールの値 に対 してはたしかに誤
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差は士0.4%であるがフル スクールの丁度半分の電 圧に対 しては±0.8彩にな ってしま う。 アッテネー
ターの切換 に よって実際 に測定するべ き電圧は必ず フルスクールか らそれの40%の値の間に知さめ るこ
とがで きるか ら・まず±1%の 誤差 と考えて よい。 しかし事態は もう少 し悪
い。 真の電圧 とデジタル表 示の関係は図4の 点線の ようでな く実線のよう
に一定 の ステップの階段 にはなっていない。図4の 実線は フルスクール1
Vの ときの実測 の一例(真 の値 はこの装置のデジ
タル表 示よ りもう一桁有効数字 の多いデジボルで
測定 した ものである)で あるが,こ れでわかるよ
うにデ ジタル表示の直読 では測定値 に対す る誤差
が最大±1.5%ぐ らいにまでなってしま う。 しか
しあ りがたいことにこのirregularな階段はref-
iableなのである。 一方磁気共鳴の測定 は吸収 波
形 と磁場 の強度の時間変化 を同時に記録す る。
そのとき遅延操 作と掃引速度 を適当に選ぶ こil
とに より図2のabに 対応す るものが図5の
ように拡大 され る。 吸収曲線の一番深い所:P
に対応する磁場 の値 を得 れば よいのであるが
Pの真上のQの 値 を直接デ ジタル表示(例 え.
ぱそれ を0.582Vとす る)で 読んだのでは上
にのべた ような誤差 が入ってしま う。 そのた
め磁場の時間変化は本当は.linearではない
のだけれ ど微少範囲ではlinearと仮定 しAQ.,
:QBの比率をその'ま 図4実 線 の較正 グラフ
で按分 しでQ'に対する真の値 を読みとる。 こ.
のためには図4実 線 のよ うな較正グ ラフをす
べてのレンジにわたって作製 しなければな ら
鳴
なく非常に手間はかか るが,こ の方法に より I
III
±0.2%ぐらいの精度に澄 さめることができる。
我 々の磁気共鳴の測定では他 からの要因のた
め士0.5%になってしまつたがこれによって強
磁場 中でのg値 の微少 な変化 を観測す ること.
がで きた。(研究 の内容 は学会誌9月 号に掲載
され る予定)
以上のよ うに トランジェン トレコーダーの
、[・
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図1.
パル ス強磁場発
生 の基本回路
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図2.
a:磁 場強度
b:ESR吸 収
C:磁 化の時間微分
の時間変化
便利さや精度について述べてきたが機種の選
択や誤差の評価についてはかなりの注意が必
要であると思われる。
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図3.常 磁性塩の磁化測定,① サ ンプルが入 ってい
るとき,② サ ンプルがないと きの ピックァッ
諜 解 議 鍬 .dMdtの正しい
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点線は理想的な場合,実 線は実測
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図5.CNレ ーザー337μmの サブ ミリ液 よる
CuC122HzOのHo/C軸 の場 合のESR。
共鳴点での磁場 は283BOe。
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